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(54) Perfectionnements aux moteurs a vibrations 

(57) NyJoteur a vibrations, caract6ris6 en ce qu'il 
connporte dans une carcasse au nnoins deux paires de 
plateaux statoriques (14, 15) qui comprennent des ele- 
ments actifs de deformation tangentielle, ainsi que deux 
disquGS de rotor (10, 11) qui s'etendent respect ivement 



entre les plateaux de Tune et I'autre des deux paires (1 4, 
15). des elements actifs (18) pour la generation d'un ef- 
fort nornnal s'etendant entre les plateaux de I'une et 
I'autre des deux paires qui sent en regard, des nr>oyens 
(1 9) formant ressort etant interposes entre lesdites pai- 
res de plateaux et la carcasse (12). 
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Description 

[OO01] La presente invention est relative aux moteurs 
a vibrations. 

[0002] Les moteurs a vibrations sont egalemenl con- £ 
nus sous le nom de moteurs ultrasonores pour faire re- 
ference a leur frequence preferee d'utllisalion ou de mo- 
teurs pie2oactifs pour faire reference a leur mal§rlau 
d'excitation pref§r4. 

[0003] Le principe d'un exemple possible pour un mo- 
teur a vibrations a ete schematiquement illustre sur les 
figures 1 et 2. 

[0004] Le moteur illustre sur ces figures comporte un 
disque de rotor 1 monte rotatif sur un bati 2 autour d'un 
axe 3. 15 
[0005] II comporte egalement un stator 4 qui entraTne 
le rotor 1 en mouvement par una combinatson d'une de- 
formation cyclique tangentielle de sa surface de contact 
avec le rotor et d'une force synchrone perpendiculalre. 
[0006] Dans I'exemple illustre sur les figures 1 et 2, le 20 
stator comporte deux plateaux 4a, 4b disposes de part 
et d'autre du disque de rotor 1 . Chacun de ces deux pla- 
teaux 4a, 4b est constitue d'une pluralile de secteurs de 
contact 5 regulierement reparlls, entre lesquels sont in- 
tercales des elements actifs 6, qui ecartent ou rappro- 
chent de fa^on cyclique lesdits secteurs de contact 6. 
Ces elements actifs 6 sont par exemple de type piezo- 
eiectrique, magnetostrictif ou elect rostrrctif. 
[0007] Les secteurs de contact 5 des deux plateaux 
4a, 4b sont exactement superposes. Les secteurs de 30 
contact 5 des deux plateaux 4a, 4b qui sont en regard 
sont relies par des elements actifs 7 interposes entre 
lesdits plateaux. Ces elements actifs 7 se deferment de 
fa^on cyclique pour que lesdits secteurs de contact 5 
viennent successivement pincer, puis relScher le disque 3S 
du rotor 1. 

[0008] La combinaison de la deformation tangentielle 
creee par les elements actits 6 et de la force normale 
creee par les elements actifs 7 engendre par trottement 
une force moyenne non nulle permettant I'entrainement 
du rotor selon un mouvement de rotation continu. 
[0009] Les moteurs a vibrations presentent de nom- 
breux avantages. 

[0010] Notamment, ils presentent des caracteristi- 
ques de couple elev6 pour des vitesses de rotation fai- 
bles. H en resulte que pourde nombreuses applications, 
ils ne n^cessitent pas ou peu de r6ducteur, contraire- 
ment aux moteurs 6lectriques tradilionnels. 
[0011] Egalement, les moteurs a vibrations presen- 
tent souvent des densites massiques de puissance bien 50 
meilleures que celles des motoreducteurs classiques 
(environ un rapport 3). 

[0012] Toutefois, les puissances mecaniques que les 
moteurs a vibrations sont susceptibles de deltvrer sont 
encore limitees a quelques dizaines de watts. 55 
[0013] Un but de invention est de proposer une struc- 
ture de moteur a vibrations capable de produire une 
puissance nettement plus elevee que celle produile par 
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les moteurs a vibrations actuets et ce en conservant les 
avantages de legerete des moteurs a vibrations, meme 
pour des puissances elevees. sans pour autant aug- 
menter de facon trop importante leur volume. 
[0014] A cet effet, Tinvention propose un moteur a vi- 
brations, caracterise en ce qu'il comporte dans une car- 
casse au moins deux paires de plateaux statoriques qui 
comprennent des elements actifs de deformation tan- 
gentielle, ainst que deux disques de rotor qui s'etendent 
respectivement entre les plateaux de Tune et I'autre des 
deux paires, des elements actifs pour la generation d'un 
effort norma! s'etendant entre les plateaux de Tune et 
I'autre des deux paires qui sont en regard, des moyens 
formant ressort etant interposes entre lesdites paires de 
plateaux et la carcasse. 

[0015] Avec une telle configuration de moteurs, les 
surfaces de contact des plateaux statoriques sur les dis- 
ques de rotor sont maximales et le couplage mecanique 
est optimal. 

[0016] Une telle structure presente en outre I'avanla- 
ge de minimiser les ph6nomenes d'usures. 
[0017] D'autres caractertstiques et avantages de I'in- 
vention ressortiront encore de la description qui suit qui 
est purement illustrative et non limitative et doit etre lue 
en regard des dcssins annexes sur lesquels : 

la figure 1 est une representation schematique de 
principe en vue de dessus partielle d'un moteur a 
vibration ; 

la figure 2 est une representation schematique en 
coupe axiale partielle du moteur de la figure 1 ; 
la figure 3 est une representation schematique en 
coupe axiale d'un moteur a vibration conformea un 
mode de realisation possible de I'invention ; 
ta figure 4 illustre la cinematique des differents ele- 
ments du moteur de la figure 3 ; 
la figure 5 est une representation en perspective 
d'un plateau statorique conforme a un mode de rea- 
lisation prefere de I'invention ; 
la figure 6 est une representation en perspective 
eclatee d'un moteur contorme a un mode de reali- 
sation possible de I'invention. 

[0018] Le moteur a vibrations illustre sur les figures 3 
et 4 comporte deux disques de rotor 10, 11 et deux pai- 
res 14, 15 de plateaux statoriques cooperant respecti- 
vement avec lesdits disques 10, 11, 
[0019] Les deux disques de rotor 10, 11 sont des dis- 
ques flexibles, solidairesd'un meme arbre 13 par lequel 
ils sont montes rotatils par rapport a une carcasse 12. 
[0020] Le rotor 1 0 s'etend entre les de ux platea ux sta- 
toriques - references par 14a, 14b - de la patre 14; le 
rotor 11 s'etend quant a lui entre les deux plateaux sta- 
toriques - references par 15a, 15b- de la paire 15. 
[0021] Les deux plateaux 1 4a, 1 5a sont les deux pla- 
teaux statoriques des deux paires 14, 15 qui sont en 
regard et sont appeles par la suite plateaux int^rieurs, 
les deux plateaux 14b, 15b etant quant b eux appeles 
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plateaux exterieurs. 

[0022] Chaque plateau statorique 14a, 14b, 15a et 
15b est constitue d'une pluraHte de secteurs de contact 
16 qui sont repartis annuiairennent et qui sont separes 
deux a deux par des elements actifs de detormation tan- s 
gentielle 17. 

[0023] Ces secteurs de contact 16 sont metalllques. 
lis presentent avantageusement, ainsi que cela a ete 
propose par la dennanderesse dans sa dennande de bre- 
vet fran^ais deposee sous le numero 95-14.169, au io 
moins une zone en un alllage a memoire de forme a 
proximlte de leur surface de contact. 
[0024] Les secteurs de contact 16 des deux plateaux 
interieurs 14a, 15a sont au droit tes uns des autres. Des 
elements actifs 18 pour la generation d'une force nor- ^5 
male sont interposes entre les secteurs 16 de ces deux 
plateaux interieurs 14a, 15a. 

[0025] Des moyens 19 formant ressort sont interpo- 
ses entre la carcasse 12 et les secteurs de contact 16 
des plateaux exterieurs 14b. 15b. 20 
[0026] Lorsqu'un element actif 18 s'allonge, les sec- 
teurs de contact 16 au droit desquelles tl est dispose 
viennent pincer les disques de rotor 10, 11 . Lorsqu'il se 
retracte, les secteurs de contact 16 qui lui correspon- 
dent relachent les disques 10, 11. 2$ 
[0027] Les moyens 1 9 sont d'une raideur falble, mais 
avec une elongation suffisante pour assurer ie maintien 
en pression des secteurs de contact 1 6 sur les disques 
de rotor, torsqu'ils sont comprimes par Tallongement des 
elements actifs 18. 30 
[0028] Les elements actifs 17 et/ou les elements ac- 
tifs 18 presentent avantageusement des structures mul- 
ti-couches integrant en parallele ou en serie des cou- 
ches en ceramique de type piezo-electrique. magnetos- 
trictif ou electrostrictif et des couches metalltques. Une ^5 
telle structure multi-couches presente I'avantage de 
permettre Tutilisation de tensions faibles. 
[0029] Deux elements actifs 17 de part et d'autre d'un 
meme secteur 16 sont excites en opposition de phase. 
De meme, deux elements actils 18 voisins sont egale- 
ment excites en opposition de phase. 
[0030] Les elements actifs 18 pour fa generation d'un 
effort normal sont par exemple commandes avec une 
meme frequence d'excitation que les elements actits 17 
de deformation tangentlelle. 45 
[0031] Les disques 10 et 11 et les paires de plateaux 
statoriques 14, 15 vont par consequent osciller en se 
deformant de la fa9on qui est illustree sur la figure 4. 
[0032] Les moyens 1 9 formant ressort permettent de 
maintenir les plateaux statoriques 14a, 15a, 14b, 15b so 
en pression sur les disques de rotor 10 et 11 et permet- 
tent de recuperer les jeux et les variations de cotes. 
[0033] Ainsi. avec une configuration du type de celle 
qui vient d'etre decrite. I'effet de pince est cree par iner- 
tie des deux paires de plateaux statoriques 14, 15. -55 
[0034] En outre, cette configuration presente I'avan- 
tage d'etre tol^rante & Tusure du rotor et du stator, ainsi 
qu'a certains defauls de construction. 



[0035] Une configuration de plateau statorique prete- 
ree a ete illustree sur les figures 5 et 6. 
[0036] Dans cette configuration, les elements actifs 
17 de deformation langentielle entre deux secteurs de 
contact 16 successifs sont constitues chacun de deux 
ceramiques paratlelepipediques 20 entre lesquetles est 
interpose un coin 21 de forme triangulaire en un mate- 
riau metalHque. 

[0037] On notera que la fornne parallelepip6dique des 
ceramiques 20 permet de minimiser leur cout. 
[0038] Les dimensions du coin 21 sont optimisees de 
telle maniere que le mouvement vibratoire des secteurs 
de contact 16 soit sensiblement circulaire avec comme 
centre i'axe du rotor. 

[0039] Par ailleurs, ainsi que le montre la figure 6, les 
coins 21 sont egalement utilises pour Tattache des pla- 
teaux statoriques par rapport a la carcasse 12 du mo- 
teur. lis constituent en eftet des points de mouvennent 
nui qui, s'ils sent utilises comme points d'attache, per- 
mettre de ne pas transmellre les vibrations du moteur 
a la carcasse. 

[004O] A cet effet, les coins 21 s'etendent en partie en 
saillie par rapporl aux contours exterieurs des plateaux 
statoriques 14a, 14b et 15a, 15b. Les portions en saillie 
des coins 21 cooperent avec des renfoncements 22 de 
forme complementaire que presente la face interieure 
de la carcasse 1 2 et dans lesqueis lesdrtes portions sont 
revues. 

[0041] Dans I'exemple illustre sur la figure 6. les 
moyens 19 formant ressort sont des rondelles a pattes 
elastiques dont les parties centrales sont en appui sur 
le fond de la carcasse 12, tandis que les extremites de 
leurs pattes sont en appui sur les secteurs 16 des pla- 
teaux statoriques 14b, 15b exterieurs. 
[0042] A litre d'exemple, un dimensionnement possi- 
ble peut etre le suivant pour les plateaux statoriques. 
[0043] Le rayon interieur est de 60 mm, tandis que le 
rayon exterieur deftni par les secteurs 16 et les cerami- 
ques parallelepipediques 20 est de 75 mm. 
[0044] Le nombre de secteurs 16 est de huit. 
[0045] Les ceramiques 18 et 20 sont en PZT. 
[0046] Les ceramiques 20 presentent une epaisseur 
au repos de 5,8 mm, une largeur radiale de 25 mm et 
une largeur circonferentielle de 15,6 mm. 
[0047] Les secteurs 16 presentent une epaisseur de 
28 mm. 

[0048] Le rayon exterieur des coins 21 est par exem- 
ple de 76-mm, leur epaisseur elanl de 6 mm. 
[0049] L'amplitude du debattement tangentiel des 
elements 17 est de 13 (jm. 

[0050] Les elements 18 presentent une epaisseur 
(dans la hauteur du moteur) de 6,6 mm, pour une sec- 
tion de 10*10 mm2. L'amplitude de debattement des 
elements 18 est de 4.6 \xm. 

[0051] La frequence de fonctionnement d'un tel mo- 
teur est de 20 kHz, pour une Vitesse de rotation a vide 
de 17 rd/s et une Vitesse de rotation en charge de 9.3 
rd/s. 
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[0052] La pression tangentietle exercee par ies cera- 
miques 20 sur Ies secteurs 16 est de 1 .5 MPa ; la pres- 
sion normale exercee par Ies elements 18 est de 7,6 
MPa. 

[0053] On notera qu'une telle configuration ne neces- 
stle pas pour Ies disques de rotor 10, 11 une epaisseur 
importante. Par exennple, les disques 10 et 11 sont en 
acter et presentent une epaisseur de 1 rrtm. 
[0054] La puissance en sortie de ce moteur est de 4 
kW, sa masse totale etant de 6 kg. 
[0055] La structure proposee par I'tnvention trouve de 
nombreuses applications. Notamment, elle est avanla- 
geusement utiiisee pour la mise en rmouvement d'une 
surface aerodynanaique de pilotage d'un aeronef. 
[0056] D'autres variantes de realisation que celle qui 
vient d'etre decrite peuvent bien entendu etre envisa- 
gees. En particufier, etant donne que tes forces de re- 
sonance normale ne travaillent pas, il n'est pas neces- 
saire que le couplage du mode nornnal soit tres impor- 
tant. Les elements 18 qui constituent la structure reson- 
nante normale peuvent par consequent etre configures 
et dimensionnes en fonclion de nombreuses 
considerations : minimisation des pertes, accord des 
frequences de resonance nornnale et tangentielle, resis- 
tance a la temperature, etc. 

[0067] Dans cg qui suit, on s'interesse a ia precon- 
trainte du materiau pl6zo-electrique. 
[0068] La vaieur minimale necessaire de la precon- 
trarnle op du materiau piezo-electrique pour qu'il n'y ait 
pas de contrainte de traction est : 



2x„ 



I = Longueur du materiau 
E = Module d'Young 

= Amplitude d'oscillation normale de chacun des 
petales metalliques 6. On doit egalement avoir : 



2x 

op + £• — ^ < o 



^max = contrainte maximale en compression. 

[0059] D'autre part la frequence F de resonance nor- 
male d'un element actif 18 definit la raideur K dudit ele- 
ment acttf 18 tel que : 

ou est la masse de chaque cote d'un element piezo- 
electrique 18, incluant celle des petales metalliques 16 
et des portions des disques 10 et 11 qui se trouvent au 
droit de cet element 18. 

[0060] De plus, AU la vaieur maximale de la partie os- 
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20 



25 



30 



cillante de la force d'appui rolor/stator est ; 



[0061] Pour que le rotor et le stator restent constam- 
ment en appui, les ressorts de precontrainte doivent 
produire une force statique U^j superieure ou egate k 
AU. D'autre part, il n'est pas interessant que cette force 
soit nettement superieure a AU car elle provoque une 
chute du rendement du moteur. 11 est done souhaitable 
que soit pratiquement egale a AU. 
[0062] Si Ton desire pour simpiifier la construction 
mecanique, que cette force U^ assure egalement !a pre- 
contrainte de la ceramique, on doit avoir 



ce qui, tout calcul fait donne : 



[0063] On voit done qu'il n'est pas possible de satis- 
faire la premiere relation 



2x^ 
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[0064] Pour resoudre ce probleme, une premiere so- 
lution consisterait a realiser Telement de raideur K a 
I'aide de deux materiaux en paralleie, I'un piezo-electri- 
que, I'autre metallique. Le metal peut, de pardescapa- 
cites de tenue en traction, assurer la partie de precon- 
trainte manquante. Bien que cette solution soit realisa- 
ble, elle pr6sente des inconvenients de fabrication pour 
deux raisons principales ; 

pour assurer la precontrainte le metal doit etre an- 
cre solidement dans ies masses ou former une pe- 
tite boite encapsulant le materiau piezo-electrique ; 
cette petite boite doit Stre term6e en precontrainte 
el limile severement I'acces au mal^riau pi6zo- 
6lectrique necessaire au cSblage ; 
il n'est pas aise de maintenir la precontrainte cons- 
tanle en tonction de la temperature sauf en conce- 
vant la partie metallique nettement plus souple que 
la partie pi^zo-electrique en I'entourant ou on lui 
donnant une forme ondulee. 

[0065] La solution proposee dans I'invention tire par- 
tie de la souplesse d'interface rotor-stator. 
[0066] La demande de brevet 9514169 explique Tin- 
teret de cette souplesse pour ameliorer le rendement 
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de conversion des vibrations en rr^ouverr^ent conlinu a 
I'aide de champ de pions metailiques. li exisle une lati- 
tude de choix de la raideur normale k de cette structure 
d'interface. 

[0067] Selon un aspect de la presenle invention, il est 
propose de choisir cette raideur d'interface de fagon a 
resoudre le probleme de la precontralnte du materiau 
piezo-electrique. 

[0068] On remarque d'abord que t'osciilateur mecani- 
que decrit en reference aux figures 3 a 6 peut etre ac- 
tionne selon deux modes de vibrations normales ditfe- 
rents. 

[0069] Dans le premier mode, les petales nnetafliques 
16 de part el d'autre du disque 10 (respectivement 11) 
sont excites en phase entre eux et en opposition de pha- 
se par rapport aux petales de part et d'autre de I'auire 
disque du rotor, c'est-a-dire du disque 11 (respective- 
nnent 10). 

[0070] Ce mode d'excrtation correspond a celui qui 
etait decrit dans la demande FR 97 10948 et a une fre- 
quence de resonance de 

[0071] Toutefots, un second mode d* excitation est 
envisageable : dans ce second mode, les masses de 
pari et d'autre d*un meme disque la. lb du rotor sont 
excitees en opposition de phase, tandis que les masses 
de part d'autre d'un element actif sont egalement en op- 
position de phase. 

[0072] La frequence de ce deux feme mode est ; 

[0073] Ces deux frequences encadrent !a frequence 
2n4 M 

d^finie precedemment et qui peut etre relrouvee dans 
le formule de F1 en faisant tendre kvers Tinfini. 
[0074] on voit que pour une valeur donnee de fre- 
quence de resonance, les termes complementaires 
sous le radical permettent, en fravaillant avec le deuxie- 
me mode propre des vibrations, de choisir une valeur 
de K plus faible pour la meme valeur de F^. II devient 
alors possible de choisir, dans K = S plus petit ou I 
plus grand etde satisfairea I'exigencede la precontrain- 
te dans le materiau piezo-efectrique. 



Revendications 

1 . Moteur a vibrations, caracterise en ce qu'il compor- 
te dans une carcasse au moins deux paires de pla- 
teaux statoriques {14, 15) qui comprennent des ele- 
ments actifs de deformation tangentietle, ainsi que 
deux disques de rotor (10, 11) qui s'etendent res- 
pectivement entre les plateaux de Tune et Tautre 
des deux paires (14, 15), des elements actifs (18) 
pour la generation d'un effort normal s'etendent en- 
tre les plateaux de I'une et I'autre des deux paires 
qui sont en regard, des moyens (1 9) formant ressort 
etant interposes entre iesdites paires de plateaux 
et la carcasse (12). 

IS 

2. Moteur a vibrations selon la revendication 1 , carac- 
terise en ce qu'un plateau statorique (14a, 14b; 
1 5a, 1 5b) est un anneau qui comprend une pluralite 
de secteurs de contact metailiques (1 6) qui sont r6- 

^0 partis annulsiremenl et qui sont separes deux a 

deux par des elements actifs (17) de deformation 
tangentielle. 

3. Moteur a vibrations selon la revendication 2, carac- 
terise on ce que les elements actifs (18) pour la ge- 
neration d'un effort normal s'etendent entre les sec- 
teurs de contact (16) des plateaux de Tune et ('autre 
des deux paires qui sont en regard. 

30 4. Moteur a vibrations selon Tune des revendications 
precedentes, caract6ris6 en ce que Les elements 
actifs de deformation tangentielle (17) et/ou les ele- 
ments actils pour la generation d'un ettorl normal 
(18) comport ent une ou plusieurs couches en c^ra- 

3S mique de type piezo-electrique, magnetostrictif ou 
electrostrictif en parallele ou en serie avec une ou 
plusieurs couches metailiques. 

5. Moteur a vibrations selon les revendications 3 et 4 
40 prises en combinaison, caracterise en ce qu'un ele- 
ment actit de deformation tangentielle (17) interpo- 
se entre deux secteurs de contact (16) comporte 
deux elements en ceramique (20) de forme paral- 
lelepipedique entre lesquels est interpose un coin 

45 metallique (21). 

6. Moteur S vibrations selon la revendication 5, carac- 
terise en ce que les coins metailiques (21) coope- 
rent avec la carcasse (12) pour la fixation des pia- 
leaux statoriques sur ladite carcasse (12). 

7. Moteur a vibrations selon la revendication 6, carac- 
terise en ce que les coins metailiques (21) presen- 
tent des portions en saillie par rapport au contour 

ss annulaire exterieur principal des plateaux statori- 
ques et ccoperent avec des renfoncements (22) de 
forme complementaire que la face interieure de la 
carcasse presente et dans lesquels Iesdites por- 
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tions sont regues. 

8. Moteur seion I'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les moyens (19) formant res- 
sort sont des rondelles a pattes elastiques interpo- ^ 
sees entre le fond de la carcasse et les plateaux 
statoriques (14b. 15b). 

9. Moteur seton I'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les eiements actifs pour la to 
generation d'un effort normal sont excites de fagon 
que les nnasses de pari et d'autre d'un meme dtsque 

de rotor sont en opposition de phase et les masses 
de part et d'autre de Telement actif sont egalennent 
en opposition de phase, les elements actifs etant fs 
dimensionnes de fa9on a verifier les conditions de 
precontrainie. 

10. Moteur pour la mise en mouvement d'une surface 
aerodynannique de pilotage d'un aeronef, caract6- 
rise en ce qu'il est constitue par un moteur a vibra- 
tions selon I'une des revendications precedentes. 
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